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1．はじめに 
近年，ロボットはより身近な存在になってきており，将来
同じ空間において人とロボットが共生することが期待され
る．人とロボットの共生を考えた場合，ロボットの役割とし
て人の生活を支援することが重要である．現在，人の支援を
目的としたロボットに関する研究は数多く行われており，そ
の手段は物理的支援，情報提供など多岐にわたる．実環境に
おけるロボットによる人の支援において，中でもロボットに
よる道案内やナビゲーションに関する研究が数多く行われ
ている．そこで本研究では自律移動ロボットによる人の誘導
に着目する． 
ロボットによる人の誘導が行われる状況は大きく分けて
二通り考えられる．一つは人の要求に基づいて行われる誘導
である．例えば目的地の位置やその方向を自律移動ロボット
に搭載したプロジェクタを用いて床や壁に投影することに
よって情報を提示する研究(1)や，ロボットによる音声やジェ
スチャを用いて人を誘導する研究などがある(2)(3)．これらの
研究では，ロボットが人を誘導することを前提として誘導が
行われる．そのため人はロボットが誘導していることを容易
に解釈することが可能である．また，ショッピングモールや
ミュージアムにおいてロボットが人に対して行きたい場所
やルートを尋ね，誘導する研究がある(4)(5)．これらの誘導は，
人によって与えられた目的地またはルートに対してロボッ
トが誘導を行う．そのため，ロボットが誘導を開始する前に
ロボットが人を誘導するという目的を人と共有しており，ロ
ボットは容易に人を誘導することが可能である．人の要求に
基づく誘導に対し，もう一方で考えられる状況は人の要求が
ない場合に行われる誘導である．このような状況で行われる
誘導では，人の注意がロボットに向いていない状態から誘導
を行う必要がある．そのため，ロボットは人の注意を獲得し
た上で誘導を開始する必要があり，かつ常に人と目的地の両
方に注意を示す必要がある． 
人の要求がない場合の誘導を実現するために，本研究では
犬の振る舞いに着目した．犬は訓練の有無に関わらず，言葉
を使わずに振る舞いで人を目的地まで誘導できることが知
られている(6)．これまで，自律移動ロボットによる犬の振る
舞いに基づく誘導行動を提案してきた(7)．しかし，実装した
ロボットの行動によって人を誘導することはできなかった．
その問題点として，ロボットが人の注意を獲得できなかった
ことや目的地と人の両方に注意を示すことができなかった
こと，ロボットの一連の行動の流れが不自然であったことな
どがあげられた．そこで，ロボットにカメラを搭載した頭部
動作部を追加し，人の注意を獲得する機能を取り入れること
や，ロボットの脚部と頭部の動作を組み合わせることで人と
目的地の両方に注意を向ける動作を設計した．さらに一連の
行動の切り替えを円滑に行うため行動選択に時間の要素を
取り入れた．また，ロボットが人の注意を獲得する際にロボ
ットが向かう目的地が人自身であることを明示できるよう
な読みやすい移動軌跡を生成するよう設計し，評価実験を行
った(8)．その結果，自律移動ロボットによる誘導行動におい
て読みやすい移動軌跡が重要であることがわかった．しかし，
誘導行動において，どういった移動軌跡がより読みやすい軌
跡であるかを明らかにする必要がある．そこで，本論文では
異なる移動軌跡による誘導を行うことにより，誘導行動成功
における読みやすい移動軌跡について検証し，自律移動ロボ
ットによる誘導行動における読みやすい移動軌跡の有効性
を評価する． 
2 章では，犬の振る舞いに基づく誘導行動モデルについて
述べる．3 章では読みやすい移動軌跡について述べる．4 章
では提案した犬の振る舞いに基づく自律移動ロボットによ
る誘導行動モデルの評価実験を行い，5 章でまとめと今後の
課題について述べる． 
 
2．犬の振る舞いに基づく誘導行動モデル 
2.1 犬の誘導行動 
犬の誘導行動とは，犬が飼い主をある地点まで誘導しよう
とする際に見られる行動である．この行動は，Hidden food 
test(6) と呼ばれる犬の好物を犬が自分自身では取ることので
きない部屋の棚に隠した状況において，犬がどのように振る
舞うかについて観測した実験から得られている．犬の誘導行
動は注意獲得行動，方向提示行動，交互凝視行動の三つの行
動から行われる．それぞれの行動について以下に示す． 
 注意獲得行動（Attention getting） 
注意獲得行動は犬が人の注意を獲得するための行動
である．犬は誘導を開始するために人の注意を獲得す
る必要がある．そこで，人の注意を獲得するためにま
ず人の足元まで向かう．そこで犬はアイコンタクトや
吠えることによって人の注意を引く． 
 方向提示行動（Showing direction） 
人の注意の獲得に成功すると，犬は方向提示行動を
行う．方向提示行動は，犬が誘導目的地と人の両方に
注意を示す行動である．ここで犬は人へ注意を向けな
がら誘導目的地まで向かう．人がついてきていないと
犬が判断した場合，犬はその場で立ち止まり人がつい
てくるまで待ち続ける．この間，犬は胴体を誘導目的
地に向けた状態で，人の方向に振り返る．言い換える
と，犬は胴体を誘導目的地に向けた状態で頭部を人の
方向に向ける振る舞いを行う．人の方向に振り返り，
人がついてくるまで待機している状態で人が犬から離
れていった場合や，十分時間が経過したにも関わらず
人が犬について来ない場合，犬は再度注意獲得行動を
行う． 
 交互凝視行動（Gaze alternation） 
犬が誘導目的地に到着したと認識した場合，交互凝
視行動を行う．この行動では誘導目的地をより明確に
示すため，人と目的地を交互に見る振る舞いを行う．
この行動により，誘導目的地に人の注意を引き付ける． 
 自律移動ロボットによる，誘導を要求していない人の誘導
を考えた場合，誘導の開始前に人の注意を獲得し，その後，
誘導目的地と人の両方に注意を示し続けることが必要であ
ると考える．以上より本研究では犬の誘導行動に基づいた自
律移動ロボットによる人の誘導モデルの構築を目指す． 
2.2 誘導行動の設計 
2.2.1 ハードウェアの構成 
 自律移動ロボットによる誘導行動実現のために，本研究で
用いるロボットの構成を Fig. 1に示す．移動プラットフォー
ムには Pioneer3DX を用いる．上体部は DC モータ二つによ
るパン・チルト機構で構成され頭部にはカメラを搭載する． 
 
Fig. 1 Appearance of the robot 
2.2.2 自律移動ロボットによる誘導行動の流れ 
前節で述べた犬の誘導行動を適用した自律移動ロボット
による誘導行動の流れを Fig. 2に示す．ロボットによる誘導
行動は，犬の誘導行動同様に注意獲得行動，方向提示行動，
交互凝視行動の三つの行動により行われる． 
自律移動ロボットによる誘導行動において，ロボットは最
初に人の注意を獲得するために注意獲得行動を行う．この行
動では人の注意を獲得するため，ロボットは人の足元まで向
かう．ここでロボットは頭部動作部に搭載したカメラによっ
て人の正面顔の検出を行う．この行動によって人の顔の検出
に成功した場合，ロボットは人の注意を獲得したと判断し行
動を方向提示行動に切り替える．ロボットは人の正面顔の検
出が成功するまで顔検出を継続する．しかし，顔検出ができ
ない状態で一定時間経過した場合，ロボットは一度誘導目的
地の方向に向かい再度人の方向に向かう．この行動を繰り返
すことによって人の注意を獲得することを試みる． 
方向提示行動において，ロボットは身体を人の方向から誘
導目的地の方向に変えて，その方向に移動し始める．ロボッ
トは誘導目的地に向かう最中，常に人がロボットについて来
ているか確認する．人がロボットの後を追いかけている場合， 
 
Fig. 2 Flowchart of the leading behavior 
ロボットはそのまま誘導目的地の方向に向かい続ける．しか
し，人とロボット間の距離が一定以上離れた場合，ロボット
は脚部を誘導目的地の方向に向けた状態で停止し，頭部のみ
人の方向に振り返る．この振る舞いによってロボットは人と
誘導目的地の両方に注意を示す．この状態でロボットは人が
ロボットの後を追従してくるまで待ち続ける．しかし，この
とき人がロボットより一定距離以上離れた場合や，誘導目的
地とは関係のない方向に人が向かった場合，また人がロボッ
トに向かわずに一定時間経過した場合，ロボットは人の注意
を引けていないと判断し再度注意獲得行動を行う．人がロボ
ットの後を追従し，ロボットと人が誘導目的地付近に到着し
た場合，ロボットは行動を交互凝視行動に切り替える． 
交互凝視行動は，誘導目的地付近でロボットが目的地をよ
り明確に示す行動である．そのため，ロボットは誘導目的地
付近で停止し，脚部を誘導目的地に向けた状態で頭部を交互
に人の顔と誘導目的地の方向に向ける．この振る舞いによっ
てロボットは人の注意を誘導目的地に引き付ける． 
 
3．誘導行動における読みやすい移動軌跡の
設計 
3.1 誘導行動における読みやすい移動軌跡 
 誘導を要求していない人の誘導では，誘導を開始する前に
人の注意を獲得することが重要である．ロボットによる誘導
行動では注意獲得行動においてロボットは人の位置まで向
かい，人の注意を引く．ここで，ロボットは誘導を目的とし
て人の注意を獲得するために人の位置に向かっていること
を明示する必要がある．ロボットの目的地を予測する上で動
作の読みやすさが重要であることが知られおり(9)，誘導行動
の注意獲得行動においては，読みやすい移動軌跡がロボット
の目的地を予測する上で重要であると考える． 
 注意獲得行動におけるロボットの目的地の予測しやすさ
は人・ロボット・誘導目的地の三点の位置関係が影響する．
注意獲得行動において，ロボットが人から見て誘導目的地と
反対の方向から人の位置に向かった場合，ロボットは人の注
意獲得後に行う方向提示行動で身体の方向をほぼ変化させ
ずに誘導目的地に向かって移動を開始する．この場合，ロボ
ットの目的地が人の位置であったのか，人を横切ろうとした
のかを判断することが困難である．一方，ロボットが誘導目
的地の方向から人の位置に向かう場合，ロボットは人の注意
獲得後，誘導目的地に向かうため身体を人の方向から誘導目
的地に向けて反転させる必要がある．この場合はロボットの
目的地が人自身であったことがより明確に示される．つまり，
注意獲得行動においてロボットは位置関係に関わらず常に
誘導目的地の方向から人の位置に向かうような移動軌跡を
生成することが，誘導行動における注意獲得行動を示す上で
重要である． 
 以上を踏まえ，注意獲得行動においてロボットは常に目的
地を予測しやすくするような読みやすい移動軌跡を生成す
る必要がある． 
3.2 アシンメトリーポテンシャルフィールド法による移動
軌跡の設計 
 読みやすさを考慮した移動軌跡を生成するために，アシン
メトリーポテンシャル法(10)を適用する．ロボットが常に誘導
目的地の方向から人の位置に向かうような移動軌跡を生成
するため，ロボットのサブゴール𝒒𝑇𝑎𝑟を人の現在地𝒒ℎと誘導
目的地の間に設定する．環境地図としてグリッド地図を使用
し，各セルにロボットの近づきやすさを表す許容度合の重み
付けを行う．サブゴール𝒒𝑇𝑎𝑟と人の現在地𝒒ℎから，位置𝒒に
おける許容度𝜑𝜅(𝒒)を以下に示す式によって算出する． 
  𝛽0(𝒒) = −‖𝒒 − 𝒒ℎ‖
2 + 𝑟0
2                                                      (1) 
  𝛽1(𝒒) = ‖𝒒 − 𝒒ℎ‖
2                                                                (2) 
  𝛽 = 𝛽0(𝒒) ∙ 𝛽1(𝒒)                     (3) 
  𝑃𝜅(𝒒) =
𝛾‖𝒒 − 𝒒𝑇𝑎𝑟‖
2
[‖𝒒 − 𝒒𝑇𝑎𝑟‖2𝜅 + 𝛽]
1
𝜅
− 1                                    (4) 
𝜑𝜅(𝒒) =
{
 
 
 
   −1                   if  𝒒 = 𝒒ℎ,                
−𝑃𝜅(𝒒) ∙ 𝑒
−𝛼‖𝒒−𝒒ℎ‖   if 𝛽 > 0  𝑎𝑛𝑑  𝑃𝜅(𝒒) ≥ 0,
             −𝑃𝜅(𝒒)             if 𝛽 > 0  𝑎𝑛𝑑  𝑃𝜅(𝒒) < 0,
  0                    otherwise           
   (5) 
ただし，𝑟𝑜は人を中心とした許容度が付加される最大半径で
𝜅，𝛼，𝛾は定数である．許容度が負の場合は斥力ポテンシャ
ルが付加され，正の場合は引力ポテンシャルが付加される．
Fig. 3に本手法で生成された移動軌跡を示す．斥力ポテンシ
ャルが付加されたエリアを濃灰色，引力ポテンシャルが付加
されたエリアを薄灰色で示す． 
3.3 目的地の予測しやすさと経路の読みやすさの定義 
 3.1 節で述べたように，注意獲得行動におけるロボットの
目的地の予測しやすさは人・ロボット・誘導目的地の位置関
係で異なる．ロボットは誘導目的地の方向から人に向かうこ
とにより目的地は人の位置であることが予測しやすいと考
える．そこで注意獲得行動における目的地の予測しやすさを
𝑃 = 𝜙𝑡𝑠𝑔と定義する．ここで𝜙𝑡𝑠𝑔は誘導目的地とサブゴール
を結んだ直線に対するロボットがサブゴールに向かう角度
である．𝑃の値が小さいほどロボットは誘導目的地の方向か
ら人の位置に向かい，𝑃の値が大きいほど誘導目的地とは反
対方向から人の位置に向かう． 
 目的地が予測しにくいような位置関係において，読みやす
さを考慮した移動軌跡を生成した場合，ロボットがサブゴー
ルまで直線的にサブゴールに向かう場合に比べ，移動距離が
大きくなる．そこで注意獲得行動においてロボットが人の位
置に向かう際の移動軌跡の読みやすさを𝐿 = 𝐷𝑅/𝐷𝑀𝑖𝑛と定義
する．𝐷𝑅は前節で述べた提案手法により生成した移動軌跡に
よるロボットとサブゴール間の移動距離であり，𝐷𝑀𝑖𝑛はロボ
ットとサブゴール間の最短距離である 
 以上のように定義した𝑃，𝐿と誘導行動の成功との関係性に
ついて実験を通して検証する． 
 
4．実験 
本研究で提案する読みやすさを考慮した移動軌跡の生成
が誘導行動を成功させる上で有用なものであるかについて
検証を行った．読みやすさを考慮した移動軌跡の影響を評価
するために，移動軌跡の読みやすさを考慮した場合としない
場合両方の条件による誘導を行い比較する必要がある．また
誘導行動を行う際に人・ロボット・誘導目的地の位置関係が
大きく影響するため，𝑃の値が大きい場合と小さい場合両方
の誘導を比較する． 
以上の点を評価するため，実際に自律移動ロボットによる
誘導行動を行い誘導できるかどうか検証する実験を行った．
被験者には本研究に関して知識のない人を対象として選出
した．実験では被験者に対して，人・ロボット・誘導目的地
の位置関係，読みやすい経路生成の有無を考慮した四つのパ
ターンを行った． 
4.1 環境設定 
人・ロボット・誘導目的地の位置関係の違いと移動軌跡の 
 
Fig. 3 Path generation based on an asymmetry potential field 
生成方法の違いを考慮して，Fig. 4に示すように四つのパタ
ーンを設定した．Case Aと Case C は移動軌跡の生成に読み
やすさを考慮せずに誘導を行う．それに対してCase BとCase 
D は提案手法による読みやすさを考慮した移動軌跡を生成
する．また Case Aと Case B は予測しやすさ𝑃の値が大きい
状態で誘導が開始されるのに対し，Case Cと Case Dは𝑃の値
が小さい状態から誘導が開始される．実験環境は研究室内の
3×6 m の領域を使用する．被験者は 12名（20代男性）で行
った．被験者は全員，本研究についての知識がないことを条
件とした．全 12 名の被験者に対して Fig. 4 に示す四つのパ
ターンの誘導を行う．順番の影響を考慮して，誘導を行う順
番は被験者ごとに入れ替えて実施した． 
4.2 実験手順 
被験者はロボットとインタラクションを行う．インタラク
ションの内容としてはロボットが人に向かう行動（Go to 
owner）や環境を探索する探索行動（Explore），またロボット
が何も関心を示すことなく一定の位置に留まる行動（Passive 
behavior）などがある．これらのインタラクションの中に誘
導行動を取り入れる．インタラクションの中に四つの誘導行
動が含まれており，全てパターンの誘導を終えた時点でイン
タラクションは終了する．各パターンの誘導行動を行う時間
は三分間とした．誘導行動において，ロボットは注意獲得行
動を行い，行動を方向提示行動に切り替え，ロボットが人の
方向に振り返り停止した状態で合図を出す．その時点で被験
者は自由に移動し始める．また，すべての誘導において𝑃，𝐿
の値も記録する．読みやすさを考慮した移動軌跡の場合，誘
導の開始前後で予測しやすさ𝑃の値が変化する．そこで本実
験では，誘導開始直前の予測しやすさ𝑃を𝑃 0，読みやすさを
考慮した移動軌跡の生成により変化した予測しやすさ𝑃を𝑃𝑙
とする．ただし，Case A，Cの場合は移動軌跡に読みやすさ
が考慮されていないため𝑃の値は𝑃0で一定である． 
4.3 実験結果 
各パターンの誘導行動の成功率と予測しやすさ𝑃0，𝑃𝑙と読
みやすさ𝐿の結果を Table 1に示す．また各パターンの誘導成
功までにかかった時間を Fig. 5に示す．なお，本実験におけ
る誘導行動の成功とはロボットの誘導行動によって人とロ
ボットが誘導目的地付近まで移動しロボットが交互凝視行
動を行うことを示す．また誘導にかかる時間とは合図によっ
て被験者が動き始めてから交互凝視行動が行われるまでの
時間のことを示す． 
 実験結果から誘導行動の成功率は Case B が最も高く，全
ての被験者の誘導に成功した．一方，Case Aの誘導の成功率
が最も低い結果となった．Case A，B 共に予測しやすさ𝑃0の
値が大きい状態で誘導を行った．Case Aに対して移動軌跡に
読みやすさを考慮した Case B の方がより高い誘導の成功率
であったことから，𝑃0の値が大きい状態で誘導を行う場合，
読みやすい移動軌跡を考慮することにより誘導の成功率が 
 
Fig. 4 Set up of Predictability and Legibility 
Table 1 Results of experiment 
 Ratio of 
successful 
leading [%] 
 
𝐿 
 
𝑃0 
 
𝑃𝑙 
Case A 75 1.00 118.5 - 
Case B 100 1.30 128.7 48.4 
Case C 83.3 1.00 11.0 - 
Case D 91.7 1.08 44.5 26.2 
 
Fig. 5 Length of time before the leading is completed 
上昇したといえる．また誘導開始時の予測しやすさ𝑃0の値が
小さい Case C，Dにおける誘導の成功率を比較すると Case D
の方がわずかに高い結果となった．Case Dは読みやすい移動
軌跡を考慮した誘導であったが予測しやすさ𝑃0と𝑃𝑙の差が
小さかった．つまり読みやすい移動軌跡の考慮の影響が小さ
かったため誘導の成功率に差があまり見られなかったとい
える．また移動軌跡の違いに着目すると，移動軌跡に読みや
すさを考慮した Case B，Dが考慮していない Case A，Cに比
べ，高い誘導成功率であった．このことからも，読みやすい
移動軌跡を考慮した誘導の成功率が高いことがいえる．移動
軌跡の読みやすさ𝐿の値に関して Case B，Dを比較すると，
Case B の方が𝐿の値が大きい結果となった．このことから予
測しやすさ𝑃の値が大きいほど，読みやすさ𝐿の値の大きい移
動軌跡の生成を行うことがロボットの誘導行動を解釈する
上で重要であるといえる． 
 誘導開始時の予測しやすさ𝑃と誘導成功率の関係に着目す
る．Case Aは予測しやすさ𝑃0の値が大きく一定である．それ
に対し，Case B は予測しやすさ𝑃0の値が大きいが読みやすさ
を考慮した移動軌跡によって予測しやすさ𝑃𝑙の値が小さく
なる．そこで，予測しやすさ𝑃の値が大きい Case Aと小さい
Case B～D とを比較する．その結果，𝑃の値が小さい誘導の
方が高い成功率であった．この結果から，注意獲得行動にお
いて目的地が予測しやすいほど高い成功率であるといえる． 
 一方，予測しやすさ𝑃の値が小さい Case B～Dにおいて誘
導の成功率，および誘導にかかる時間に差が見られた．この
三つのパターンの中で Case B が最も高い成功率であり，か
つ誘導にかかる時間も短いという結果であった．このような
結果になった要因は二点挙げられる．一点目は Case B にお
けるロボットの人への近づき方がより読みやすい軌跡であ
った点である．本実験では，誘導行動を行う前にロボットが
人に向かう行動などのインタラクションを被験者が経験し
ていたため，ロボットが直線的に人に向かってくる行動を単
に人の位置に向かう行動と解釈したことが予想される．もう
一点は，ロボットの行動が，人が解釈できるような文脈と紐
づいていなかったという点である．本実験では，ロボットの
複数の行動の中に誘導行動を取り入れ，状況に関わらずロボ
ットの行動のみにより被験者を誘導できるかどうかを検証
した．つまり，誘導する動機が明らかでない状態でロボット
による誘導行動が行われたことになる．しかし，ロボットの
行動の意図を解釈する上で文脈の考慮は無視できないもの
である．そのため文脈に基づかない誘導行動に対し被験者は
ロボットの意図をうまく解釈できなかったと考える．一方で，
本実験では人がロボットと文脈を共有することは考慮せず，
ロボットの一方的な動機に基づき振る舞いのみで誘導した
にも関わらず，最終的には高い確率で誘導に成功したことも
事実である． 
 以上の結果から，自律ロボットによる誘導行動において読
みやすい移動軌跡を考慮することが誘導成功に関して重要
な要素であったといえる．つまり注意獲得行動における目的
地が予測しやすいことが誘導行動で重要である．また実験を
通して，ロボットの行動が文脈と紐づいていることがロボッ
トの行動の意図を解釈する上で重要であることが示された． 
 
5．おわりに 
本研究では自律移動ロボットによる，誘導を要求していな
い人の誘導に着目した．ロボットによる人の誘導の実現のた
めに，本研究では犬の振る舞いをロボットの動作に適用した．
またロボットの移動軌跡を生成する際にロボットの目的地
をより明示できるような読みやすい移動軌跡を考慮し，自律
移動ロボットによる能動的な誘導行動の設計を行った． 
誘導行動の評価実験より，提案した読みやすさを考慮した
移動軌跡による誘導行動によって，高い確率で誘導に成功し
た．このことから提案した移動軌跡の生成手法がロボットに
よる誘導を行う上で重要な要素であることを示した．また，
目的地の予測しやすさが人を誘導する上で重要であること
を示した． 
今後は文脈と紐づいた誘導行動を実装し，より解釈しやす
い誘導行動の実現を目指すことを考える． 
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